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1 UVvOD

Jedna od bitnih karakteristika bilo kog detektorskog sistema je njegova
efikasnost. Eksperimentalnu kalibraciju je neophodno obaviti za svaki detektor posle
odredenog vremenskog perioda, da bi se osigurala pouzdanost daljih merenja. lako je
eksperimentalna kalibracija efikasnosti postupak koji daje dobre rezultate, puno
prednosti ima izra¢unavanje efikasnosti metodom Monte Karlo koja se zashiva na
simulaciji istorija pojedinacnih fotona. Svaki foton se prati na svom putu od emisije
u nekoj tacki izvora, kroz materijal izvora, do detektora i u detektoru. Foton
interaguje fotoelektricnom apsorpcijom, komptonskim rasejanjem ili proizvodnjom
parova, a stvaraju se elektroni, pozitroni i sekundarni fotoni. Ove ¢estice i sekundarni
fotoni se takode prate kroz detektor. Da bi se odredio rezultat interakcije, u svakoj
tacki interakcije koristi se verovatnoca svakog mogucéeg tipa interakcije i1 svaki
mogucéi ugao rasejanja. Prate¢i sve dogadaje do njihovog krajnjeg stadijuma, moguce
je izraCunati kompletnu spektralnu raspodelu, a definisanjem i osetljive zapremine
detektora moguée je izraCunati ukupnu deponovanu energiju pa preko nje i
efikasnost.

U ovom radu smo dali kratki opis nekih osnovnih nacina interakcije zraenja
sa materijom koji se i koriste prilikom simulacija. Zatim smo definisali osnovne
karakteristike y spektroskopije 1 poluprovodnickih germanijumskih detektora. 1zvrsili
smo eksperimentalnu kalibraciju efikasnosti germanijumskog detektora. Naveli smo
osnovne elemente nase simulacije u programskom paketu Geant4 i prikazali rezultate
za efikasnost. Osnovni cilj ovog rada bio je da se uporedi eksperimentalna kalibracija
efikasnosti sa simuliranom dobijenom pomoc¢u Geanta.



2 INTERAKCIJA ZRACENJA SA MATERIJOM

Za bilo kakav oblik rada sa detektorima u nuklearnoj fizici i fizici
elementarnih Cestica neophodno je biti upoznat sa procesima koji se deSavaju
prilikom prolaska zracenja kroz materiju. Naves¢emo osnovne nacine gubitaka
energije Cestica pri interakciji sa materijom pri ¢emu ¢emo pratiti podelu iz [1].
Njihovo poznavanje je neophodno i pri izradi simulacije i u eksperimentalnom radu.

2.1 Gubitak energije teSkih naelektrisanih Cestica u atomskim
sudarima

U opstem slucaju dva dogadaja karakteriSu prolazak naelektrisanih Cestica
kroz materiju : 1) Cestica gubi energiju i 2) Cestica skre¢e sa svoje upadne putanje.
Ovi dogadaji su posledica dva procesa:

1) neelasti¢nih sudara sa atomskim elektronima datog materijala
2) elasti¢nog rasejanja na jezgrima

Ovi procesi se mogu mnogo puta ponoviti u toku prolaska ¢estice kroz materijal, ali
svakako nisu jedini koji se deSavaju. Ostali moguci procesi su :

3) emisija Cerenkovljevog zragenja
4) nuklearne reakcije
5) zakoc¢no zracenje (bremsstrahlung)

samo §to su ovi procesi, u poredenju sa procesima atomskih sudara, dosta retki.

Klasi¢ni slu¢aj — Bohrova formula

Bohrova klasi¢na formula koja opisuje gubitak energije teSke naelektrisane
Cestice pri interakciji sa atomskim elektronom glasi :

_dE _ 4zz%’
dx  myV?

7/2meV3

N_In o=
ze°v

e

(1)

gde ze predstavlja naelektrisanje estice, me masu elektrona, y = (1-8°)¥? a g = vz,

Ne gustina elektrona a v je srednja orbitalna frekvencija elektrona za sva vezana
stanja. ~ Ova formula daje zadovoljavajuce rezultate za gubitak energije teSkih
naelektrisanih Cestica tipa a- Cestica ili tezih jezgara. Za lakSe Cestice tipa protona
formula ne vazi zbog kvantnih efekata.



Interakcija zracenja sa materijom

Kvantni slu¢aj Bethe-Bloch formula

Korektno kvantno-mehanicko izvodenje koje su uradili Bethe, Bloch i drugi autori,
transfer energije parametrizuje preko transfera impulsa koji je merljiva veliCina.
Njihova formula se u praksi koristi sa dve korekcije: korekcija efekta gustine ¢ i shell
korekcija C

dE Z 7% |, 2m yVvW, C
——=272N_r’mc’p=—| In(—f——"x) 232 5§ -2= 2
i ﬂ-aeepAﬁ2|:( E )—2p > (2)

gde je re klasi¢ni radijus elektrona= 2.817 -10™ cm, p gustina apsorbujuéeg
materijala , z naelektrisanje upadne Cestice u jedinicama e, N, avogadrov broj=
6.022 « 10 1/mol , | srednji jonizacioni potencijal, Z atomski broj apsorbujuéeg
materijala , A atomska tezina apsorbujuceg materijala i Wpax maksimalni transfer
energije u jednom sudaru.

Masena zaustavna mo¢

Ukoliko se gubitak energije predstavi preko povrSinske gustine px

dE dE A
_(&]i :_(d(px)ji - Kf(ﬂ,l) &

onda ova veli¢ina ne zavisi od karakteristika sredine i naziva se masena zaustavna
mo¢. Za ne previse razli¢ite Z-ove odnos Z/A se vrlo malo menja $to znac¢i da masena
zaustavna mo¢ skoro 1 da ne zavisi od vrste materijala. Na primer: proton sa
energijom od 10 MeV ¢e izgubiti istu koli¢inu energije u 1g/cm? bakra kao i u
1g/cm? aluminijuma, gvozda itd.

Domet

Domet nam govori koliko ¢e rastojanje preci u odredenom materijalu odreden
tip Cestice sa odredenom pocetnom brzinom, $to je vrlo bitno kod odredivanja
potrebnih dimenzija detektora. Eksperimentalno se moze odrediti propustajuéi snop
Cestica odredene energije kroz razli¢ite debljine datog materijala i nanose¢i na grafik
debljinu materijala i odnos transmitovanih i upadnih Cestica.

o
(%)

Transmisija

" \
Debljina apsorbera Srednji Ekstrapolirani

domet  domet

Slika 1. Tipi¢na apsorpciona kriva za teske Cestice
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Vidimo da za male debljine sve Cestice produ kroz materijal dok ne dodemo
do odredene debljine apsorbera posle koje broj transmitovanih ¢estica naglo opada.
Jedan deo krive je linearan, dok kraj nagiba krive prelazi u fon. Debljina apsorbera
koja smanji intenzitet zraCenja na polovinu pocletne vrednosti naziva se srednji
domet. Pored srednjeg dometa uveden je i ekstrapolirani domet koji se dobija kada se
linearni nagib krive ekstrapolira do nule ( Slika 1).

Formule za odredivanje dometa su uglavnom empirijske kao na primer
formula za domet a-Cestice u vazduhu

R,=3.18-10°E}? 4)

gde je E, u jedinicama MeV a R, u metrima, ili grube procene tipa Bragg-Kleeman-
ovog pravila ( koje su dobili na osnovu specificnih gubitaka energije teske
naelektrisane Cestice) za odnos dometa u dve razli¢ite sredine

&zﬁﬂ (5)
R, m \/E

Zracenje Cerenkova

Zradenje Cerenkova nastaje kada se naelektrisana estica u odredenoj sredini
krece brze od brzine svetlosti za tu sredinu. Ta brzina je fc= v =c¢/n gde je n indeks
prelamanja a c¢ brzina svetlosti u vakuumu. Dakle za ¢esticu koja emituje zracenje
Cerenkova vaZi Veesice>C/N . Ovakva Gestica ée polarizovati dipole te sredine koji ¢e
se nakon prolaska cCestice depolarizovati 1 emitovati zracenje. Ovo zralenje se
emituje pod odredenim uglom u odnosu na pravac kretanja cestice

(6)

i formira talasni front konusnog oblika datog na Slici 2. Treba primetiti da ugao 6.
zavisi od brzine Cestice i frekvencije emitovanog zraCenja. Na 0Snovu merenja
pravca prostiranja zracenja Cerenkova moguce je odrediti energiju upadne Cestice.

Slika 2. Konusni oblik talasnog fronta zraéenja Cerenkova

Teorijsko tumadenje zratenja Cerenkova su dali Tam (Urops EBrénbesuu Tamm) i
Frank (Mnpst MuxaiinoBuy ®pank) na osnovu klasi¢ne elektrodinamike i njihova
formula za gubitak energije naelektrisane Cestice zbog zra¢enja Cerenkova glasi



Interakcija zracenja sa materijom

dEJ re’z? E 1
- —| = dv(l-——=)v (7)
(dx . Cg ! n’p?

gde je eo = 8.854-102 C/Nm? elektri¢na propustljivost vakuuma.
Pokazuje se da je gubitak energije na zracenje Cerenkova mnogo manji od gubitaka

pri jonizaciji i ekscitaciji sredine
(&) (2
dx /. dx /.

Zanimljivo je napomenuti da gubitak na Cerenkovo zralenje sledi iz potpuno
korektnog izvodenja dE/dX tj. ono je ve¢ sadrzano u Bethe-Bloch formuli.

2.2 Gubitak energije elektrona i pozitrona

Gubici pri sudarima

Mehanizam sudara je isti kao i za teske naelektrisane Cestice, sa tim da kod
elektrona pravimo dve korekcije u Bethe-Bloch-ovoj formuli. Prva sledi iz ¢injenice
da je masa elektrona mala pa ¢e on biti skrenut sa svoje putanje, druga je zbog
¢injenice da sad dva elektrona interaguju, a oni su identicne cestice. Ispravljena
formula glasi

?(r+2) C
IN(——=)+F()-0-2—=
—d—E:27;Narezmecz,ozi2 (2(| /mecz)z) ) z 9)
dx Ap
gde je 7 kinetidka energija estice u jedinicama mec?, a F(z) za elektrone je
TZ
g (2r+1In2
F(r)=1-8°+ 10
(r)=1-p 11 (10)

Gubici na zako¢no zracenje : ,,Bremsstrahlung“

Kod laksih naelektrisanih Cestica pojavljuje se emisija zracenja usled
rasejanja na elektricnom polju jezgra. Ovo se klasiéno moZe shvatiti kao posledica
ubrzanja elektrona koji skrece sa svoje pravolinijske putanje. Ovaj gubitak je mali u
poredenju sa gubicima od sudara sve do energija od desetak MeV kada postaje
uporedivo sa njim. Za energije veée od nekoliko MeV efikasni presek za zako¢no
zraGenje je dat formulom (11)
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do = 4ZZrezad7V{(1+gz)[q)lT(§)—%ln Z- f(Z)}—%a[q)zT@—%lnz — f(Z)}} (11)

gde je e=E/Eo, a=1/137, f(Z) Kulonova korekcija, @1(¢), @,(&) funkcije ekraniranja
zavisne od ¢ koji daje vrednost ekraniranja. Ova formula je rezultat Born-ove
aproksimacije i ne vazi na niskim energijama.

Gubitak energije mozemo dobiti integracijom preseka pomnoZenog sa
energijom fotona preko dozvoljenog opsega energija

dE " do
& N[ EZ(E 1) 12
(&) e @

gde je N broj atoma po cm®, N=pNa/A , vo=Eo/h .

Elektron-elektron ,,bremsstralung®, koji nastaje usled rasejanja elektrona
na polju atomskih elektrona, se moze opisati istom ovom formulom za efikasni
presek (11) ako se Z? zameni sa Z(Z+1).

Kriti¢na energija

Za svaki materijal postoji odredena energija na kojoj gubici na zrafenje
postaju jednaki gubicima na sudare

(d_Ej (d_Ej 7 E<E, 13)
dX rad dX col

Iznad ove energije gubici na zragenje Ce biti ve¢i od gubitaka na sudare-jonizaciju
dok obrnuto vazi za energije ispod kriticne. Aproksimativna formula za E;

E - 800MeV (14)
Z+1.2

Radijaciona duzina i domet elektrona

Radijaciona duzina se definiSe kao duzina materijala u kojoj se energija
elektrona smanji za faktor 1/e samo zbog radijacionih gubitaka. Korisna
aproksimacija kojom mozemo grubo proceniti ovu duzinu je

716.4g/cm*A
= (15)
Z(Z+1)In(287/Z)

gde su Z i A atomski i maseni broj datog materijala. VVrednosti dobijene ovom
formulom za veéinu materijala imaju gresku oko 2.5%, dok su naprimer za helijum
vrednosti za 5% previse niske.

Domet elektrona je komplikovanije izraCunati zbog njegove male mase pa
samim tim i vec¢ih rasejanja i odstupanja od prave putanje ali se za to koriste ve¢
dobijene empirijske formule.

rad
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2.3 Interakcija fotona sa materijom

Ponasanje fotona u materiji ( u naSem slucaju y — zraka) prilicno se razlikuje
od ponasanja naelektrisanih Cestica. Konkretno, ¢injenica da foton nije naelektrisan
onemogucava mnoge neelasticne sudare sa atomskim elektronima koje su
karakteristi¢ne za naelektrisane Cestice. Umesto njih glavne interakcije y — zracenja
pri prolasku kroz materiju su :

1) Fotoelektri¢ni efekat
2) Komptonovo rasejanje ( ukljucujué¢i Thomsonovo i Rayleigh rasejanje)
3) Kreacija parova

Takode moguce, ali mnogo rede, su reakcije nuklearne disocijacije na primer (y,n)
koje nismo uzimali u obzir.

Fotoelektriéni efekt

Fotoelektri¢ni efekat predstavlja apsorpciju fotona od strane atomskog
elektrona nakon cega elektron napusta atom. Energija izbacenog elektrona je

E=hv—E, (16)

gde je E, energija veze elektrona u atomu. Presek za fotoefekat se ne moze izraziti
preko jedinstvenog analitickog izraza, njegova zavisnost od atomskog broja materijala Z
i energije fotona E,=hv se moze izraziti kao

45 -3
O,.=COnst-Z™"-E (17)

Jaka zavisnost od Z pokazuje da su materijali velikog rednog broja vrlo efikasni §to
se ti¢e apsorpcije fotona. Sa druge strane jaka zavisnost preseka od energije fotona je
razlog zbog koga je ovaj efekat dominantan nacin interakcije na niskim energijama, a
postaje zanemarljiv na visokim energijama.

Komptonovo rasejanje

Komptonovo rasejanje je pojava rasejanja fotona na slobodnom elektronu ili
na vezanom elektronu ¢ija je energija veze mnogo manja od energije upadnog
fotona. Foton prenosi deo svoje energije na elektron dok se ostatak javlja u vidu
sekundarnog fotona (Slika 3).

Slika 3. Sematski prikaz Komptonovog rasejanja
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Primenom zakona odrzanja energije i impulsa dobijamo relacije za energiju

rasejanog fotona hv'=h—v kao i vezu izmedu uglova ¢ 1 60

1+y(1—cosf)’
cotp=(1+y) tang, gde je 6 ugao izmedu pravca kretanja upadnog i rasejanog

fotona, y = hv/mec® , dok je ¢ ugao izmedu pravca kretanja upadnog fotona i
elektrona nakon rasejanja.

Formula za diferencijalni efikasni presek Komptonovog rasejanja je jedna od prvih
koja je dobijena kvantnom elektrodinamikom i poznata ja kao Klein-Nishina formula

2 201 _ 2
j_az% ! 2£1+c0326?+—7 (1=cosf) j (18)
[1+7(1-cos6)] 1+y(1-cosd)

gde je re klasi¢ni radijus elektrona.

Thomsonovo rasejanje je rasejanje fotona na slobodnim elektronima pri niskim
energijama pri cemu nam formula Klein-Nishina daje Thomson-ov efikasni presek

87t ,
=—Tr 19
o= 19)

Rayleighevo rasejanje je rasejanje fotona od celog atoma pri ¢emu svi atomski
elektroni ucestvuju kao koherentna celina pa se nekad zove koherentno rasejanje.
lako ova dva rasejanja ne prenose mnogo energije materijalu kroz koji prolaze, ovde
koriS¢eni programski paket Geant4 u sebi sadrzi proceduru za opis Rayleigh
rasejanja koju ¢emo posle i Koristiti.

Kreacija parova
U ovom procesu se foton sa energijom vecom od 1.022 MeV pretvara u par
elektron-pozitron. Da bi vazio zakon odrzanja impulsa neophodno je da prisustvuje i

trece telo, najcesce jezgro atoma. U teoriji, Kreacija para je povezana sa zako¢nim
zracenjem pa je moguce dobiti slicnu formulu za efikasni presek

_a7702g 9B L g2 gy 28 15 2 @0 _1,7_ 20
do =47 rea(hv)s{(E++E_)[ -3z f(Z)}r3E+E_[ -3z f(Z)}}( )

gde su E. i E_energja pozitrona i elektrona, a ostale veli¢ine su iste kao u (11).

10
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2.4 Interakcija neutrona sa materijom

Kao i fotoni, neutroni nemaju naelektrisanje, pa oni ne ucestvuju u
elektromagnetnim interakcijama sa materijom, vec je kod njih glavna jaka interakcija
sa jezgrima. Da bi uopste interagovali sa jezgrom oni moraju pri¢i na oko 10" cm
od njega, pa je sasvim o¢ekivano da je njihova interakcija sa materijom veoma mala.

Medutim, kada neutron dode dovoljno blizu, on mozZe da ucestvuje u raznim
nuklearnim reakcijama, u zavisnosti od njegove energije kao §to su :

1) Elastiéno rasejanje od jezgra npr. A(n,n)A. Ovo je glavni
mehanizam gubitka energije neutrona u MeV podrudju.
2) Neelasti¢no rasejanje npr. A(n,n)A", A(n,2n")B itd. U ovoj reakciji

jezgro postaje pobudeno i posle moze da izgubi tu energiju gama
raspadom ili nekom drugom radijacionom emisijom. Da bi doslo
do neelasti¢nog rasejanja nukleon mora imati energiju od barem 1
MeV da bi uopste mogao da pobudi jezgro.

3) Radijacioni zahvat neutrona npr. n+(Z,A)—y+(Z,A+1). Generalno
efikasni presek za neutronski zahvat je priblizno 1/v gde je v brzina
neutrona. Dakle zahvat je najverovatniji na niskim energijama. U
zavisnosti od materijala mogu¢i su 1 rezonantni pikovi
superponirani na ovu 1/v zavisnost. Na ovim energijama je
verovatnoc¢a neutronskog zahvata mnogo veca.

4) Ostale nuklearne reakcije tipa (n,p),(n,d),(n,a),(n,t),(n,op) itd. u
kojima je neutron zahvacen 1 emituje se naelektrisana Cestica. Ove
reakcije se uglavnom deSavaju u podrucju od eV — keV. Ovde
presek takode ima zavisnost oblika 1/v sa moguc¢im rezonancama u
zavisnosti od elementa.

5) Fisija (n,f), koja je opet najverovatnija na termalnim energijama
(energija neutrona na sobnoj temperaturi).

6) Produkcija visoko-energetskih hadronskih pljuskova . Ovo se
deSava samo kod neutrona sa vrlo visokim energijama E > 100
MeV.

Ukupna verovatnoca da neutron reaguje sa materijom se dobija kao suma
pojedina¢nih poprecnih preseka

+o

neelasticno

+o_, + (21)

zahvat """

Gtot = Gelastiéno

11



3 OSNOVNI POIJMOVI y - SPEKTROMETRIJE

Izvori zracenja

Svaki foton y zraka ima odredenu energiju koja je karakteristi¢na za izvor iz
koga potice zracenje. Ovo je osnova y-spektrometrije posto mereci energije tih
fotona, mozemo odrediti iz kog izvora su potekli. Izvori zracenja mogu biti prirodni
kao $to su kalijum (*°K) , uranijum (?2U i **U i njihovi potomci) i torijum ( **Th i
potomci) dok je glavni vestacki izvor *'Cs nastao kao produkt nuklearnih eksplozija
i katastrofe u Cernobilu (UepHoGuis).

Osobine y-spektara

Svaki od ovih izvora zracenja ima svoj karakteristi¢ni linijski spektar. Ovi
spektri su uglavnom teorijske apstrakcije koje predstavljaju raspodelu zracenja kod
izvora (Slika 4). Kako zracenje prolazi kroz sam izvor, detektor, i materiju izmedu
izvora i detektora dolazi do ve¢ opisanih procesa zbog kojih ¢emo konaéno
registrovati spektar drugaciji od teoretskog. Dakle, konacni spektar ¢e zavisiti od :

- karakteristika detektora
- geometrije izmedu detektora i izvora
- koli¢ine materijala izmedu njih.
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Slika 4. a)Teoretski Torijumov emisioni linijski spektar blizu izvora b) Spektar snimljen Nal(TI)
detektorom preuzeti iz [2]

Geometrija izvor-detektor

Veliki uticaj na posmatrani spektar ima debljina izvora. Sa ve¢om debljinom,
ima viSe Komptonovog rasejanja $to smanjuje intenzitet registrovanih foto-vrhova.
Posto se fotoni sa manjom energijom viSe atenuiraju od fotona sa ve¢om energijom,
ovaj efekt je viSe izraZen na nizim energijama. Zra¢enje moze biti atenuirano i u
materijalu izmedu izvora i detektora. Od oblika izvora i detektora kao i od njihovog
medusobnog polozaja zavisi koli¢ina materijala kroz koju ¢e zracenje prolaziti.
Dobijeni spektar, dakle, zavisi od koncentracije i geometrije izvora i detektora, kao i
od visine na kojoj je postavljen detektor.
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Karakteristike detektora

Pod karakteristikama detektora podrazumevamo skup osnovnih osobina

detektora koje mogu uticati na oblik spektra. Glavne karakteristike detektora su :

- osetljivost

- 0dziv detektora

- energetska rezolucija

- funkcija odziva

- efikasnost detektora

- mrtvo vreme

- vreme odziva

4 OSNOVNE KARAKTERISTIKE DETEKTORA

Osetljivost

Osetljivost je sposobnost detektora da proizvede korisni signal za odredenu
vrstu zracenja i energije. Detektori su dizajnirani da budu osetljivi na odredenu vrstu
zracenja u odredenom energetskom podrucju. Detektorska osetljivost zavisi od vise
faktora :

1) efikasnog preseka za jonizujuce zracenje unutar detektora

2) mase detektora

3) inherentnog detektorskog Suma

4) zaStitnog materijala koji okruzuje osetljivu zapreminu detektora

Efikasni presek i masa detektora odreduju verovatnocu da upadno zracenje
pretvori deo ili celinu svoje energije u jonizujuce zraCenje unutar detektora.
Jonizujuéi signal mora biti ja¢i od odredenog minimuma da bi bio od koristi, a taj
minimum zavisi od Suma detektora i propratne elektronike. Debljina zaStitnog
materijala oko osetljive zapremine detektora takode postavlja donju granicu za
energiju koja moze da se detektuje.

Odziv detektora

Vecina detektora je u stanju da pruzi neku informaciju o energiji upadnog
zraCenja, posto je stepen jonizacije proporcionalan energiji koju zracenje izgubi u
osetljivoj zapremini detektora. Generalno izlazni signal elektricnih detektora ima
oblik strujnog signala koji u sebi sadrzi odredenu koli¢inu naelektrisanja povezanu
sa dobijenim stepenom jonizacije. Koli¢ina nelektrisanja koja se prenosi je
proporcionalna amplitudi tj. visini tog signala. Odnos ukupnog naelektrisanja ili
visine signala sa energijom zracenja predstavlja odziv detektora. Ovaj odnos je za
mnoge detektore barem aproksimativno linearan za odreden opseg energija.
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Osnovne karakteristike detektora

Energetska rezolucija i Fano faktor

Energetska rezolucija pokazuje do koje mere je detektor u stanju da razlikuje
dve bliske energije. Idealno svaka energija bi bila predstavljena jednim pikom delta
funkcije, ali u realnom slucaju svaki pik ima oblik Gausove raspodele sa kona¢nom
Sirinom. Rezolucija se uglavnom daje u odnosu na poluSirinu maksimuma (FWHM -
full width at half maximum) i dve energije koje upadaju u ovaj interval se smatraju
nerazlozivim (Slika 5). Oznacavaju¢i ovu Sirinu kao AE, formula za relativnu
rezoluciju na energiji E je

Rezolucija se uglavnom izrazava u procentima gde na primer Nal
scintilacioni detektor ima oko 8% - 9% rezoluciju za y - zrake od 1 MeV, dok
germanijumski detektor ima rezoluciju reda 0.1%.

Slika 5. Definisanje energetske rezolucije

Ako je cela energija zracenja apsorbovana, onda postoje mnogi procesi koji
mogu prouzrokovati fluktuaciju broja jonizacionih dogadaja. Fano faktor je broj koji
se uvodi da bi se opisao uticaj ovih fluktuacija i sa njim formula za energetsku

rezoluciju je
R= 2.35—‘5‘] (23)

gde se faktor 2.35 odnosi na standardnu devijaciju Gausijana na njegov FWHM, J je
stepen jonizacije i F Fano faktor. Fano faktor je funkcija svih fundamentalnih
procesa koj mogu dovesti do transfera energije u detektoru koji zapravo zavise od
detektorskog medijuma. Kod poluprovodni¢kih detektora uglavnom je F<1.
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Osnovne karakteristike detektora

Funkcija odziva

Funkcija odziva je karakteristicna za dati detektor i tip zracenja. Ona
predstavlja spektar visina signala detektora kada na njega pada monoenergetsko
zracenje. Do sada smo rekli da su dobijeni spektri Gausovog oblika. Medutim,
dobijeni spektri ne mogu uvek biti opisani Gausijanom. Efekti koji menjaju oblik
spektra su razliCiti za svaku vrstu zracenja: kod elektrona moze do¢i do rasejanja i
gubitaka energije zako¢nim zraenjem, dok kod y — zraka uticaj fotoelektricnog
efekta i produkcije parova daje razli¢ite doprinose energiji $to dovodi do narusenja
Gausovog oblika spektra.

Kada se detektor koristi za merenje y — spektra, dobijena raspodela visina
signala (pulse height) u zavisnosti od energije PH(E) ¢e biti konvolucija samog y —
spektra i odziva detektora

PH(E) = [ S(E)R(E, E)dE" (24)

gde je R(E,E’) funkcija odziva na upadnoj energiji £’ i S(E’) je spektar energija y —
zraka. Odavde ako smo ve¢ otkrili funkciju odziva , mozemo dobiti traZeni y —
spektar mereéi eksperimentalno PH(E).

Efikasnost detektora
Kod detekcije zraCenja razmatramo dve vrste efikasnosti: apsolutna

efikasnost i sopstvena efikasnost detektora. Apsolutna ili totalna efikasnost se
definiSe kao broj registrovanih dogadaja u odnosu na ukupan broj dogadaja

(25)

i ona je funkcija geometrije detektora i verovatnoce interakcije unutar detektora. Kao
primer posmatrajmo cilindri¢ni detektor sa tackastim izvorom na rastojanju d na osi
detektora kao na Slici 6.

Detektor

Izvor

Slika 6. Rac¢unanje efikasnosti cilindriénog
detektora sa tackastim izvorom
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Osnovne karakteristike detektora

Ako izvor emituje izotropno onda je verovatnoca da Cestica bude emitovana pod
uglom @ : P(0)dQ2=dQ/4x. Verovatnoca da ¢e Cestica koja pogodi detektor imati
interakciju unutar detektora je Pim(x):l-e("‘/ “ U tom slu¢aju za efikasnost mozemo
da piSemo

de,, = {1—ei}i—i (26)

gde je x put preden unutar detektora a A srednji slobodni put.

U mnogim slu€ajevima vrednost X ne varira mnogo duz detektora ili je
vrednost 4 toliko mala da eksponencijalni ¢lan postaje nula. Apsolutna efikasnost se
onda moze faktorisati u dva dela: sopstvenu(intrinsic) efikasnost ey i geometrijsku
efikasnost egeom. Totalna tj. apsolutna efikasnost je onda data proizvodom
Stot—Cint€geom -

Sopstvena efikasnost predstavlja odnos registrovanih dogadaja sa brojem dogadaja
koji su realno pogodili detektor

B registrovani dogadaji
dogadaji koji pogadaju detektor

(27)

int

Ovde verovatnoca zavisi od preseka interakcije izmedu upadnog zracenja i
detektorskog medijuma. Sopstvena efikasnost je onda funkcija tipa zraCenja, energije
zraCenja i detektorskog materijala. Geometrijska efikasnost pokazuje koji deo
prostornog ugla zracenja je obuhvacen detektorom. Ona u potpunosti zavisi od
geometrijske konfiguracije izvora i detektora ali je neophodno uzeti u obzir i ugaonu
raspodelu zracenja.

Vazna popravka koja se primenjuje u y — spektrometriji ,,bulk” uzoraka
(uzorci vecih zapremina i gustine od referentnih uzoraka) je popravka na atenuaciju
fotona unutar samog izvora zraCenja tj. usled samoapsorpcije [3]. Za datu
geometrijsku konfiguraciju korekcioni faktor se izrazava kao odnos efikasnosti
standarda u odnosu na uzorak

£(E,standard)

C:(B) = &(E, uzorak)

(28)

Korekcija na samoapsorpciju se moze odrediti eksperimentalno ili koristeci
Monte Karlo metode ili analitickim metodama. Procedura za odredivanje
korekcionog faktora ukljucuje racunanje Cs dobijenog za razli¢ite gustine p i energije
fotona E. Zatim se sakupljeni podaci za svaku energiju fotona fituju na funkciju
Cs(E,p) koja se pise kao

C.(E p) =a(E) 07 (29)
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Osnovne karakteristike detektora

Za y — zrake niskih energija (ispod 100 keV) ove formule mogu da se
primenjuju samo za materijale sli¢nog sastava zbog odnosa masenog atenuacionog
koeficijenta i atomskog broja. Zna se da se fotoni y zraka unutar materijala atenuiraju
po formuli

| = |oe(ﬂm.X-P) (30)

gde je lp intenzitet fotona energije E pre atenuacije, | intenzitet fotona energije E
posle atenuacije, um maseni atenuacioni koeficijent, p gustina materijala i x efektivna
duzina uzorka.

Mrtvo vreme

Mrtvo vreme je vreme koje je potrebno detektoru da obradi neki dogadaj i
uglavnom je povezano sa duzinom trajanja strujnog signala. U zavisnosti od tipa,
detektori mogu biti osetljivi ili neosetljivi za druge dogadaje unutar ovog intervala. U
slu¢aju neosetljivog detektora svaki drugi dogadaj koji upadne u ovaj interval se
izgubi, dok je kod osetljivog moguce gomilanje signala §to ga izobli¢uje i na kraju
je moguc¢ gubitak informacije o oba dogadaja.

Kod racunanja mrtvog vremena treba uzeti u obzir sve pojedinacne delove
detektorskog sistema posto svaki od njih ima svoje mrtvo vreme. Postoje dva
osnovna tipa mrtvog vremena: produzeno i neproduzeno, ili paralizujuce i
neparalizuju¢e. U slucaju produzenog mrtvog vremena novi dogadaj koji stigne u
toku mrtvog vremena starog dodaje svoje mrtvo vreme od momenta kada je stigao.
Odavde se lako vidi da je, ako su dogadaji dovoljno Cesti, moguée da mrtvo vreme
traje veoma dugo za koje vreme je element paraliziran. Neparalizuju¢e mrtvo vreme
odgovara detektoru koji je neosetljiv tokom mrtvog vremena, pa novi dogadaj nece
produZiti mrtvo vreme starog.

Vreme odziva

Vreme odziva je vreme koje je potrebno detektoru da formira signal nakon
$to je zratenje stiglo do njega. Sto kra¢e vreme odziva je neophodno za bolji tajming
detektora. DuZina trajanja signala je takode vrlo bitna. Tokom ovog perioda, drugi
dogadaj se ne moze registrovati ili zato Sto je detektor tada neosetljiv, ili zato Sto ¢e
se drugi dogadaj stopiti sa prvim. Ovo doprinosi mrtvom vremenu detektora i
ogranic¢ava broj registrovanih dogadaja.
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5 POLUPROVODNICKI DETEKTORI

Poluprovodnicki detektor je u sustini velika silicijumska ili germanijumska
dioda p — nili p — i —n tipa koja je inverzno polarizovana. Za germanijumske
detektore se koristi termin HPGe — high-purity germanium ( germanijum visoke
Cistoce) da bi se naglasilo da nisu dopirani (kao §to su ranije bili sa litijjumom). Na
adekvatnoj radnoj temperaturi ( oko 300K za Si detektor i oko 85K za Ge
detektor), sloj prostornog naelektrisanja smanjuje struju curenja na prihvatljivo niske
vrednosti. Zbog toga je moguce primeniti elektricno polje koje ¢e sakupiti slobodne
nosioce naelektrisanja nastale jonizacionim zra¢enjem. Razmotricemo sada neke
specifi¢ne karakteristike i procese kod poluprovodnickih detektora.

Prosecna energija potrebna za stvaranje para elektron — Supljina

Energija izgubljena jonizuju¢im zraenjem u poluprovodnickim detektorima
se pretvara u par elektron — Supljina. Prose¢na energija € neophodna za stvaranje para
kod odredenog poluprovodnickog detektora i na odredenoj temperaturi ne zavisi od
vrste i energije samog zraCenja. Vrednosti za ¢ su: 3.62 eV za silicijum na sobnoj
temperaturi, 3.72 eV za Si na 80 K i 2,95 eV za germanijum na 80 K. Konstantna
vrednost ¢ za razlicite energije doprinosi fleksibilnosti kori$¢enja ovih detektora, dok
niska vrednost ¢ u poredenju sa energijom potrebnom za stvaranje para elektron — jon
u gasnim detektorima ( od 15 do 30 eV) doprinosi superiornosti poluprovodnic¢kih
detektora.

Formiranje signala

Poluprovodnicki detektor je uglavnom povezan sa predpojacavatem koji
integriSe signal dobijen iz detektora 1 Salje ga dalje do pojacavaca. Vremensko
ponasanje strujnog signala na ulazu predpojacavaca zavisi od oblika signala i efekta
ekvivalentnog kola poluprovodni¢kog detektora (Slika 7). Efekat ekvivalentnog kola
je uglavnom zanemarljiv ili se lako izracunava, ali detaljno razmatranje procesa
sakupljanja naelektrisanja je neophodno za izraCunavanje indukovanog strujnog
signala I(t).

Slika 7. Ekvivalentno kolo poluprovodni¢kog detektora
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Poluprovodnicki detektori

Proces sakupljanja naelektrisanja i rezultujuéi indukovani strujni signal

Strujni signal se indukuje na kontaktima detektora kretanjem nosilaca
naelektrisanja nastalih jonizuju¢im zra¢enjem. Da bi izracunali vrednost I(t) prvo
treba da odredimo trajektoriju nosilaca naelektrisanja u elektricnom polju odakle
elektrostati¢kim razmatranjima dobijamo kona¢no I(t). Elektri¢no polje detektora se
moze dobiti iz poznatih veli¢ina: primenjenog napona polarizacije, geometrije
detektora 1 otpornosti bulk materijala. Zatim racunamo trajektoriju nosioca
naelekrisanja, koji je stvoren u taCki rp unutar zapremine detektora, koristeci
vrednosti brzine drifta koje zavise od elektri¢énog polja.

Mozemo pisati diferencijalnu jednacinu

dr
pm =V,[E(r)] (31)

za svaki nosilac naelektrisanja i moZzemo je reSiti ako su nam poznati Iy . Ove
vrednosti ¢e nam biti poznate ako se Cestice stvaraju duz dobro definisane putanje
(teski nosioci naelektrisanja). U sluéaju S8, X i y — zraCenja podaci 0 ry su statisticke
prirode. Integracijom (31) dobijamo r(t) za svaku naelektrisanu Cesticu nakon ¢ega
elektrostati¢kim razmatranjima se moze do¢i do I(t). Na primer, u sluc¢aju detektora
sa kontaktima u vidu paralelnih ravni sa poljem E(X) koje deluje duz nekog rastojanja
L, moZemo izracunati indukovano naelektrisanje koje nastaje kretanjem nosioca
naelektrisanja q duz nekog puta Ax u pravcu polja kao 4g = g 4x/L i ono ne zavisi
od oblika polja E(x). Preko 4q i formule (31) znamo doprinos svakog nosioca
naelektrisanja, pa integracijom preko svih dobijenih nosilaca naelektrisanja dobijamo
ukupnu struju I(t).

Vreme porasta signala

Vreme porasta signala T; se moZe meriti na izlazu osetljivog predpojacavaca.
Ako je predpojacavac dovoljno brz, T; je odredeno 1) vremenom sakupljanja signala
Tr, 2) vremenom porasta signala u ekvivalentnom kolu detektora koje se uglavnom
zanemaruje i 3) vremenom plazme. U veéini sluc¢ajeva Tg je dominantni faktor ¢iji se
red veli¢ine moze dobiti iz T = W 10°%s za germanijum na temperaturi te¢nog azota.
W predstavlja debljinu sloja prostornog naelektrisanja u mm. Za silikonske i planarne
germanijumske detektore vrednost W je data sa detektorom, dok kod koaksijalnih Ge
detektora W je precnik cilindra detektora.
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Poluprovodnicki detektori

Efekti klopke

Nosilac naelektrisanja moze da bude zarobljen ako bude zahvacen u nekoj
necisto¢i poluprovodnika ¢ime viSe ne ucestvuje u datom transportnom procesu.
Uvedimo " ( srednje slobodno vreme drifta)

.1
Nto-\/th

T (32)

gde je N; gustina centara klopke, o efikasni presek klopke, Vi, termalna brzina.
Zarobljeni nosilac naelektrisanja moze biti osloboden posle nekog vremena c¢ime
opet moze da ucestvuje u struji. Prose¢no vreme provedeno u klopki je z¢ i jako
zavisi od temperature

Ty = Ce[ﬁ] (33)

gde je C konstanta, E, aktivaciona energija klopke, K Bolzmanova konstanta i T
apsolutna temperatura. Rezultat dugog vremena zarobljavanja je slaba energetska
rezolucija i dobijanje repova u spektru. Moze se pokazati da je u aproksimaciji prvog
reda, efikasnost sakupljanja nosioca naelektrisanja koje upada u klopke sa srednjim
slobodnim vremenom drifta z.. dato sa

r=1-{ 5% (34)
27
gde je n sakupljeni procenat stvorenog naelektrisanja. U modernim germanijumskim

det‘?ktorima y — zraka, ta efikasnost je reda 0.999 i Tr je reda 107, a 7" je onda reda
107

Plazma efekti

Plazma efekti su zanimljivi kod spektroskopije teSkih jona. U silicijumskim
detektorima Cestica teSke naelektrisane Cestice proizvode oblak parova elektron —
Supljina u koji spoljasnje elektri¢no polje ne moze da prodre. Tek kada se taj oblak
rasprsi difuzijom moze do¢i do driftovanja nosilaca naelektrisanja pod dejstvom
elektricnog polja. Ovaj fenomen ima sledece posledice :

1) Stvara se zakasnjenje izmedu kreacije para elektron — Supljina i
pojavljivanja pozitivne ivice signala u detektoru . Ovo zakaSnjenje
prouzrokuje dodatnu komponentu u vremenskom podrhtavanju signala.

2) Vreme porasta signala iz detektora je usporeno, Sto dovodi do prividnog
zaka$njenja registracije samog dogadaja.

3) Zbog postojanja gustog oblaka naclektrisanja u podruc¢ju gde je u pocetku
elektri¢no polje bilo nula, nosioci naelektrisanja mogu da se rekombinuju sa
gubitkom amplitude signala. Ovaj fenomen je zanemarljiv kod detekcije
laksih cCestica, y i X — zraka zbog male verovanoce rekombinacije U
poluprovodnom regionu sa jakim elektri¢nim poljem.
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Poluprovodnicki detektori

5.1 Osnovni tipovi HPGe detektora

Jedna od mogucih podela na osnovne tipove HPGe detektora je podela po
oblasti primenjivosti. U zavisnosti od na¢ina primene detektora zanimljive su nam
odredene oblasti energija. Ako koristimo S§irok interval energija, na primer od
< 5 keV do nekoliko MeV, onda ¢emo sigurno koristiti koaksijalni detektor. Ako
posmatramo samo niske energije, odnosno energije X — zraka koji se javljaju u
prirodi i zraci koji su nastali fluorescencijom, onda ¢emo pre koristiti detektor
X — zraka. Ako opseg posmatranih energija pored nisko energetskih X — zraka
obuhvata i energije do nekoliko stotina keV, onda ¢emo Kkoristiti polu-planarni
detektor [4].

Koaksijalni

Koaksijalni detektori su najpopularniji tip i oni imaju najSiri energetski
opseg. Mogu da registruju i broje y — zrake od nesto ispod 5 keV pa do nekoliko
MeV. Oblik im je uglavnom kruznog cilindra. Jedna od njihovih specifi¢nih
prednosti je Sto mogu da procesiraju fotone od jednog do drugog kraja cilindra i
preko cele boc¢ne strane cilindra. Posto oni mogu biti i dimenzija 8cm x 8cm ovo
rezultuje velikom korisnom povrS§inom pa je verovatnoéa za interakciju za dati
uzorak dosta visoka. Rezolucija ne varira puno sa veli¢inom kristala pa je izbor
veli¢ine povezan sa 0¢ekivanom aktivno$¢éu uzorka i cenom.

Jo§ jedna specificna osobina je P/C odnos ( peak to Compton ratio) i
karakteriSe sposobnost detektora da razlikuje nisko-energetske pikove u prisustvu
visoko energetskog zracenja. Komptonov plato je rezultat komptonovskih interakcija
u detektoru u kojima nastali foton bezi iz osetljive zapremine detektora. P/C odnos
se onda dobija ako podelimo visinu pika na 1.33 MeV sa srednjom vredno$¢u ovog
platoa izmedu 1.040 MeV i 1.096 MeV. Treba napomenuti da se za datu relativnu
efikasnost, viSe P/C vrednosti dobijaju sa viSim vrednostima energijske rezolucije.

Polu-planarni

Ovi detektori se koriste u podrucju od ispod 5 keV do nekoliko stotina keV.
Energijska rezolucija ovih detektora je mnogo veca od koaksijalnih do nekoliko
stotina keV iznad kojih energijska rezolucija opada i pikovi gube simetriju. Polu-
planarni Ge detektori su cilindri¢ni kristali ¢ija je Sirina veca od njihove duZine i
uglavnom samo jednom povrSinom detektuju fotone.Ova geometrija je korisna za
vec¢inu akceleratorskih primena, merenja zracenja celog tela i svih detekcija fotona
srednjih energija koji se emituju sa specificne lokacije.

Za razliku od koaksijalnih, kod polu-planarnih detektora razlike u njihovoj
veli¢ini mnogo uticu na energetsku rezoluciju Sto uglavnom znaci da ¢e potreba za
odredenom rezolucijom diktirati maksimalni obim i debljinu kristala. Kristalna
debljina utice na efikasnost ali uglavnom postoje izbori kristala odredenog obima sa
razli¢itim debljinama.
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Poluprovodnicki detektori

Detektori X — zraka

Ovi kristali mogu biti od 10 mm? povrsine pa do 100 mm? . Dizajnirani su za
energije od manje od 500 eV do vise od 60 keV iako se najve¢i mogu koristiti i za
preko 100 keV. lako su ovi detektori mali, oni imaju najbolju energetsku rezoluciju
od svih detektora u Cvrstom stanju, S$to se postize velikim aktivnim podrucjem
kombinovanim sa visokom gustinom germanijuma. Kod ovih detektora sastav
materijala ulaznog prozora odreduje donju granicu energija koje mozemo posmatrati.
Da bi postigli dobru energetsku rezoluciju i na energijama od 277 eV , kao §to je
ugljenikova K, linija, moZzemo raditi u rezimu bez prozora. Ovi detektori se mogu
koristiti u analizi materijala, analizi povrSina i kod X — teleskopa.

Primena germanijumskih detektora u y — spektrometriji

Germanijumski detektori imaju jako dobru sposobnost da identifikuju i
klasifikuju radionuklide koji emituju y — zracenje. HPGe detektori kombinuju
osetljivost ( sposobnost velike zapremine detektora da detektuje slabi signal) i
selektivnost ( imaju uglavnom visoku energijsku rezoluciju za razlaganje signala)
zbog Cega se primenjuju u mnogim oblastima y — spektrometrije. Primenjuju se kao
prenosni detektori za proveravanje ilegalnog transporta nuklearnog materijala, za
radioloSko snimanje celog ljudskog tela, za detekciju 1 mapiranje nuklearnog
materijala iz vazduha, kao spektrometri nuklearnog goriva u reaktorima kao i razne
druge primene [5].

Kalibracija efikasnosti germanijumskih detektora

Da bi sa HPGe detektorom mogli odrediti aktivnosti nepoznatih izvora,
neophodno ih je prethodno kalibrisati pomocu nekog standardnog referentnog
materijala ¢iji je hemijski sastav i aktivnost konstituenata u momentu proizvodnje
poznata. Ako zatim vr§imo eksperiment sa istom geometrijom izvor-detektor i
uzorkom koji je slicno obraden kao 1 referentni uzorak( na primer ako je referentni
uzorak bio praSkasti, kalibracija ¢e vaziti za nepoznati uzorak koji je takode
praSkasti) mo¢i ¢emo odrediti aktivnost nepoznatog uzorka. Da bi kalibrisali
efikasnost pomoc¢u referentnog materijala neophodno je dobiti krivu zavisnosti

efikasnosti od energije .
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6 MATERIJAL | METOD RADA

6.1 Poluprovodnicki HPGe detektor

U ovom eksperimentu je koris¢en poluprovodni¢ki HPGe detektor
proizvodaca Canberra model GC3518. Ovaj detektor je standardnog tipa : spoljasnji
kontakt je n*- sloj debljine od 0.9 mm , dok je unutrasnji + kontakt tanak sloj Au.
Specifikacija proizvodaca ovog detektora sadrzi sve relevantne dimenzije detektora
neophodne za eksperimentalni rad, ali se u simulacijama ¢esto neke od datih
dimenzija moraju menjati. Kuciste detektora je od Al debljine 1.5 mm, a ista je
debljina ulaznog prozora prema frontu detektora. Za hladenje ovog detektora se
koristi manji kontejner za tecni azot. Tako osa detektora moze biti orijentisana ili
horizontalno ili vertikalno.

Detektor je povezan na modul za digitalnu obradu signala (DSP) InSpector
2000 Model 1300 proizvodaca Canberra, koji obezbeduje 1 visoki napon potreban za
rad detektora. DSP modul se napaja sa jednosmernim naponom iz ispravljaca, a u
toku rada odrzava u napunjenom stanju litijum jonsku bateriju, koja omogucava rad
detektora 1 modula na terenu, ili u slucaju nestanka napajanja iz mreZe. Preko USB
porta DSP modul je povezan na Notebook PC Dell Latitude 610, sa operativhim
sistemom XP. Upravljanje funkcijama DSP modula omoguceno je pomo¢u programa
Canberra Genie 2000 v. 3.0 instaliranog na ovom kompjuteru, ukljucujuci
upravljanje visokim naponom, sakupljanje, on-line pracenje i analizu spektara u
formatu Canberra *.CNF.

Kada je ovaj detektor u stacionarnoj primeni u laboratoriji, od zracenja
okoline zasti¢en je olovnom komorom oblika Supljeg cilindra unutraSnjeg prec¢nika
22 cm i debljine zida 14 cm koja se vidi na Slici 8. Osa detektora je tada vertikalna.
Integralna brzina brojanja zracenja okoline u intervalu 30 keV do 3000 keV za
detektor je 2.0 5.

23



Materijal i metod rada

Slika 8. Germanijumski detektorski sistem kori§¢en u merenju
Najvazniji parametri detektora prikazani su u Tabeli 1.

Tabela 1. Najvazniji parametri kori$¢enog detektora

Proizvadaé, godina praizvaodnje Canberra 2005
Model, serjski broj C3518, 05110
Fretpojacavad, kriostat 2002050, 7925517
Geometrija koaksijalni sa zatvorenim krajem
Orijentacija ose detektora proizvolina, u Phb zadtiti vertikalna
Fadna temperatura [K] i
Radni napan [kY] 4.4
spoljiagnji kantakt 0.9 mm Ge(Li)
Unutragnji kantakt 0.3 prm Au
Ulazni prozar 1.5 mm Al
Frecnik kristala [mm] B
Yisina kristala [mm] o2
Aktivna zapremina kristala detektora [cm’] 138.5
Polupreénik jezgra [mm] 4
Yisina jezgra [mm] 34
Debliina kutista 1.5 mmAl
Felativha efikaznost nominalna, serifikovana 5%, 35.6%
Rezolucija na 1332 ke HWHM, HWTh [ke'V] 1.77,3.29
Odnog P/T B3.2
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Materijal i metod rada

6.2 Izvor zracenja — Standardni referentni materijal

Za merenje je koriS¢en standardni referentni materijal SRM4350B ¢ije smo
osnovne podatke uzeli iz [6] . Ovaj materijal se u izvornom obliku sastoji iz 85 g
liofiliziranog 1 pulverizovanog re¢nog sedimenta koji se nalazi u u polietilenskoj
bocici. Zemljiste je pulverizovano u stilu ,,palacinke,, tako da je prosecni precnik
Cestica dobijenog praha 8um . Vise od 99% cestica, po masi, imaju precnik manji od
20 pm. Materijal je testiran do minimalne veli¢ine uzorka od 5 g za koju vazi da je
uzorak homogen. Ovaj materijal potice od 9. septembra 1981.godine , pa je starost
kori$¢enog referentnog materijala u momentu merenja oko 10 339 dana ili 893289
600 s.

Za potrebe naseg eksperimenta koris¢eno je 100.3g i 101.1g standardnog
referentnog materijala, koji su bili smesteni u dve plasti¢ne posude polupre¢nika r =
3.47 cm i visine h = 2.84 cm pokrivene poklopcima od istog materijala debljine d =
1.3 mm. Maseni sastav materijala posude je C 85.7 % , H 14.3 % $to daje empirijsku
formulu CH,. Maseni sastav standardnog referentnog materijala je Si 35.0576 %, O
50.0093 %, Al 7.9388 % , Fe 6.9943 9% S§to daje pribliznu empirijsku formulu
Si;pOzAlFe. Radionuklidi koji bi trebalo da se pojavljuju u uzorku su dati u Tabeli
2.

Tabela 2. Radionuklidi u standardnom referentnom materijalu

Radionukild  Koncentracija aktivnosti a [Bofg] “reme poluZivata Tye [ goding]

Elon 4.64 % 107 525
By 2.90% 107 0.7
32, 3.05% 107 13.54
1%, 378 % 107 5.45
‘R 358% 107 1600
“opy 13x 107 577
9Dy 240y 508z 107 24110/6564
o 15x 10 4322
4 56% 107 1.277 = 10°7
SFe 1.7x 10 273
My 53% 107 28.79
28y 3.35 % 107 19116
20y 2.95% 107 75380
iy 33x 107 1.405 x 10™
Sy 232% 1072 245500
<517 1.7x 107 703800000
) 3.08 1 107 4,468 x 107
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Za merenje spektara koriscen je program Canbera Genie2000, a za obradu
spektara je koris¢en Aptec. Nisu nadeni pikovi koji odgovaraju %0co, 28py, 24%py,
>Fe, %5y j 2*U. Od ovih radionuklida sasvim je logi¢an nedostatak *°Co i **Fe zbog
malog vremena poluzivota zbog koga oCekujemo da su se oni do sada skoro u
potpunosti raspali. Za preostale nedetektovane izvore pretpostavljamo da im je
koncentracija toliko mala da njihovo zracenje nije moglo da nadmasi vrednost fona.

7 REZULTATI MERENJA | RACUNANJE
EFIKASNOSTI DETEKCIJE

Prilikom merenja uzorci su bili smeSteni u plasti¢éne posude i postavljeni
direktno na prozor detektora. Snimanje spektara je radeno u toku tri dana od
28.12.2009 do 30.12.2009 sa ukupnim true vremenom ( vreme koje je objektivno
proteklo u toku snimanja) od 196639.65 s i ukupnim live vremenom ( vreme tokom
kojeg je detektor bio osetljiv za zracenje) 196434.4 s. Nakon energetske kalibracije
dobijenog spektra o€itane su vrednosti odbroja u sekundi R za 15 odabranih pikova u
Aptec-u i oduzete su adekvatne vrednosti iz fonskog spektra. Vrednosti p, kvantnog
prinosa fotona odabrane energije su ocitane iz liste gama linija za date energije.
Pocetna aktivnost A je dobijena mnozenjem ukupne mase SRM-a m = 210.4 g sa
pojedina¢nim koncentracijama aktivnosti a. Zatim je dobijena krajnja aktivnost A po
formuli

A=A2 " (35)

gde je Ty, vreme poluzivota, Ag pocetna aktivnost i 7 = 10339 dana = 893289600 s
vreme proteklo od referntnog datuma za SRM do pocetka snimanja spektara.

Konacno efikasnost detekcije ¢ je dobijena preko formule
R

(C":_
Ap,

(36)
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Rezultati merenja i raCunanje efikasnosti detekcije

Tabela 3. prikazuje dobijene vrednosti za efikasnost. Rezultati su na nivou
poverenja od 95% (tj. merne nesigurnosti su racunate kao 2 o, dve standardne

devijacije).
Tabela 3. Racunanje efikasnosti detekcije za odredene energije
Elkev] Rlcps] [10°]  alBaisl  AlBa] Ry o= 107]
Py A= 425 77
B3.0631 0.00617 (7 4) J3(5) 0.0308(31) B.203(E20) b.205(E20) 26.18(535)
121.823 0.01664(148) 285.9(286) 0.0305(12) B.143(246) 1.442(119) 40.36(632)
209.196 0.00216(113) 41(8) 003330  B.646(EO4) b 646 (B03) 33.62(834)
295091 O.0346B(125) 15204 0.0308(31) B.203(E20) B.205(B20) 23.100(315)
3358.238 0.01851(103)  124(23) 003337  B.646(E04) b 646 (BOT) 22 464807
510678 0.00592(36) 7783 003330  B.646(EO4) b 646 (B03) 17300172
BE1.612 0.03801(108)  B52.1(5) 0.02901) 584238 J0E2410126) 144772
7B0.375 0.00381(55)  48.60100  0.0308(31) B6.203(B20) B.205(E20) 12.57(224)
911.248 0.01979(73) 290030 003330  B.646(EO4) b 646 (B03) 10.27(83)
9E5.845 0.01164061) 174017 003330  B.646(EO4) b 646 (B03) 10.07(128)
112017 0.00903i55) 150(3) 0.0308(31) B.203(6E20) B.203(B20) 8.77118)
1460.83 0.0878(126)  106.7(5) 0.56(8) 112.80113) 112.8(113) 7.30074)
1764.42 0.007 3935 159(3) 0.05305031)  B.203(620) B.203(BE20) 7.49(86)
220417 Q00171217 49.900) 00303731 B.203(620) b.205(620) 5.52(90)
26153 0.0106(40)  2937.9(5) 0.033(3)  B.B46HEDL) b.646(E03) 1.60(16)

Nacrtan je grafik ¢ = ¢ (E) i odabrana je kriva koja je po nasoj proceni najvise
odgovarala od svih krivih ponudenih u programu Table curve 2D . Cilj je bio dobiti
Sto je moguce jednostavniji oblik funkcionalne zavisnosti uz istovremeno dobro
poklapanje krive sa eksperimentalnim vrednostima.
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Slika 9 Kriva efikasnosti dobijena eksperimentalno
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Rezultati merenja i raCunanje efikasnosti detekcije

Jednagina za krivu na Slici 9 je oblika y = a+bx*+c/x+d/x™* , a konstante
koje u njoj figurisu su a = 1.9940892, b = -2.2872685 - 100 , ¢ = 11276.66 i
d =-76801.391. Kriva pokazuje dobru raspodelu sa ocekivanim pikom na pocetku ali
sa ve¢im greSkama kod pocetnih nekoliko vrednosti koje su verovatno nastale zbog
niskih energija. U Tabeli 4. uporedene su eksperimentalne vrednosti sa fitovanim
vrednostima.

Tabela 4. Poredenje eksperimentalne i fitovane efikasnosti

ekspenmentaina eficasnost  fitovana efikasnost Eexp
E[keV] -3 -3 -
Zexpl 1077] 2 107] £

tit
B3.0631 2B.18 2745214 0.95262
121.823 40.35 37251402 1.08345
2059.1596 33.62 30.408336 1.10662
295091 291 25022492 1162595
338.238 22,48 229785962 057742
810675 17.3 174710492 0.83021
BE1.612 14.47 14580518 0.99242
768.379 1257 13101223 0.95945
911.248 10.27 11.562595 0.885621
HE9.545 10.07 11.033655 0.91266
12017 = H.8634714 0.53052
1450.83 7.3 77971751 0.53624
1764.42 /.49 b.2445447 1.19945
220417 582 4.0079032 1.37728
26153 1.6 16323767 0.58017

Primec¢ujemo da odnos e / &nir fluktuira oko jedinice bez prevelikih ili
sistemati¢nih odstupanja $to 1 o¢ekujemo od standardnog fita.

U drugom delu rada ¢emo eksperimentalno dobijenu raspodelu tacaka
uporediti sa raspodelom dobijenom simulacijom u programskom paketu Geant4.
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8 MONTE KARLO SIMULACIJA EFIKASNOSTI
DETEKCIJE HPGe DETEKTORA

Monte Karlo simulacije

Metod Monte Karlo je numericki metod reSavanja slozenih matematickih,
fizickih, statistickih 1 drugih problema pomocu slucajnog izbora uzoraka. Osnovna
ideja metoda Monte Karlo je konstruisanje stohastickog modela koji preslikava
stvarni problem, ili direktna simulacija problema. U oba slu¢aja se uvodi element
slucajnosti tako $to se izvede veliki broj racunskih ,,eksperimenata” i na kraju se
izvr$i njihova statisticka analiza na uobicajeni nacin. Za izvodenje svojih proracuna
metod Monte Karlo koristi slu¢ajne brojeve koje inace mozemo podeliti na prave
slucajne brojeve (izvlacenje ceduljica iz SeSira) i pseudosluéajne brojeve ( brojevi
dobijeni iz kompjuterskih programa za generisanje nizova slu¢ajnih brojeva). Metod
Monte Karlo koristi pseudoslu¢ajne brojeve koje dobija iz generatora slucajnih
brojeva koji se u konkretnom jeziku koriste preko odgovaraju¢e ugradene funkcije
¢ijim pozivom se proizvodi slucajni broj. Prednost metoda je da i vrlo teSki problemi
mogu prilicno da se pojednostave, a mana je slabija taénost, tj. potreban je vrlo veliki
broj eksperimenata da bi se dostigla razumna tac¢nost.

Teorijske osnove metoda Monte Karlo poznate su ve¢ odavno, ali se obi¢no
uzima da je metod ustanovljen 1949. godine, kada su Metropolis i Ulam objavili rad
o njemu u casopisu Americkog statistickog udruzenja. Ime je dobio po prestonici
kneZevine Monako, u kojoj se nalazi niz poznatih kasina koji nude zabavu kockanja
na ruletu. Rulet je jedan od najjednostavnijih mehanickih uredaja za generisanje
slu¢ajnih brojeva. Do danas su nastale mnoge Monte Karlo metode i programi koji
ih koriste, a mi smo u ovom radu Kkoristili programski paket Geant4.

Geant4

Da bi smo dobili teorijske vrednosti koje ¢emo uporediti sa naSim
eksperimentalnim vrednostima koristili smo program Geant4 [7] . Geant4 je program
koji je razvijen u CERN-u i korisit se za Monte Karlo simulacije u nuklearnoj i
Cesti¢noj fizici, medicinskoj fizici, astrofizici itd. On sadrzi sve aspekte procesa
simulacije: geometriju sistema, materijale koji se koriste, fundamentalne Cestice koje
nas interesuju, generisanje primarnih Cestica nekog dogadaja, pracenje Cestica kroz
materijale 1 spoljasnja magnetna polja, fizicke procese koji opisuju interakciju
Cestica, odgovor osetljivih komponenata detektora, generisanje podataka o dogadaju,
skladiStenje dogadaja i putanja, vizualizaciju detektora i trajektorija Cestica i Cuvanje
rezultata simulacije za dalju analizu na razli¢itim nivoima detaljnosti. Napravljen je
koris¢enjem softwerskog inZenjeringa 1 objektno-orijentisane tehnologije i
implementiran je u C++ programskom jeziku.
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Monte Karlo simulacija efikasnosti detekcije HPGe detektora

Centralni deo ovog softwerskog sistema je obilni komplet fizickih modela
koji opisuju interakciju zraCenja sa materijom preko velikog energetskog opsega.
Problem kod ranijih sistema za simulaciju je bila tesko¢a dodavanja novih fizic¢kih
modela zbog veli¢ine 1 kompleksnosti. U Geantu su osmisljeni opsti organizacioni
principi koji vaze za sve modele pa dodavanje novih modela ne predstavlja problem i
ne zahteva nikakvu promenu osnovnog koda.

Geant4 sadrzi 17 glavnih kategorija koje su prikazane na Slici 10 . Kategorije
na dnu dijagrama predstavljaju osnovu paketa i njih koriste skoro sve vise kategorije.
Medu njih spadaju Globalna (Global) koja pokriva sistem jedinica, konstante,
numeriku i rad sa slu¢ajnim brojevima; Materijali (Materials); Cestice (Particles);
Graficki prikazi (Graphical representations); Geometrija (Geometry) koja sadrzi opis
detektora i navigaciju u geometrijskom modelu i kategorija Intercoms koja
omogucava interakciju sa Geant4 preko korisnickog interfejsa i omogucava
komunikaciju izmedu modula koji ne bi trebalo da zavise medusobno.

Iznad njih kategorija Dogadaj (Event) organizuje dogadaje u smislu njihovih
putanja i Pokretanje (Run) sakuplja dogadaje koji dele zajednicki snop i definiSe
detektorsku implementaciju. Is¢itavanje (Readout) kategorija omogucéava rukovanje
sa ,, nagomilavanjem ” (pile-up). Kona¢no mogucnosti kori§¢enja navedenih
kategorija spajanjem sa postrojenjima van programskog paketa (preko apstraktnih
interfejsova ) se nalaze u Vizualizacija (Visualisation), Istrajnost (Persistency) i
(korisnicki) Interface kategorijama.

o © >y
-

Global |_—

Slika 10 Prikaz glavnih kategorija u Geant4 programskom paketu. Krugovi predstavljaju odnos
koris¢enja; kategorija sa krugom koristi pridruzenu kategoriju
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Monte Karlo simulacija efikasnosti detekcije HPGe detektora

Geant4 omogucava vrsenje raznih simulacija od jednostavnijih koji pokazuju
prolazak fiktivne Cestice Geantino kroz jednostavnu geometriju, do naprednijih koji
pokazuju simulaciju rada teleskopa X — zraka i medicinskih linearnih akceleratora.
Vrlo korisna moguénost je koris¢enje ve¢ gotovih simulacija kao osnove koja se
moze dalje prepraviti da bi se dobila simulacija koja nama treba. Svaka aplikacija
napravljena u Geantu ima svoj osnovi oblik i fajlove u kojima moramo definisati sve
relevantne faktore simulacije. Naves¢emo tri najbitnija faktora koja smo definisali
prilikom naSe simulacije a to su fizi¢ki procesi, konstrukcija detektora i generisanje
primarnih dogadaja.

8.1 Opis simulacije HPGe detektora
Lista fizickih procesa

U Geantu je neophodno definisati sve Cestice 1 procese koje ocekujemo da ¢e
ucestvovati u konkretnom eksperimentu. Mi smo Koristili gama zrake za koje smo
uveli programski ve¢ zadate definicije nisko-energetskog Rayleigh rasejanja,
fotoelektri¢nog efekta, Komptonovog rasejanja i nisko-energetske gama konverzije.
Uveli smo i elektrone i pozitrone za koje smo koristili zadate definicije viSestrukog
rasejanja, jonizacije, zako¢nog zracenja i anihilaciju pozitrona i elektrona. Radi
ilustracije naveS¢emo neke od formula koje Geant koristi za konkretne procese dok
se kompletna dokumentacija vezana za fizicke procese u Geantu nalazi na [8].

Kod nisko-energetske gama konverzije Geant ra¢una energije sekundarnih
e" koriste¢i Bethe-Heitler diferencijalni efikasni presek sa Kulonovom korekcijom
koji za foton energije E koji proizvodi par ¢ija jedna Cestica ima energiju e¢E ima
oblik

da((Zj,E,g)zrezaZ(Ejf(Z))[(gz_’_(l ))(@ (5)_F(Z)j+_ 0 )((q) ©)- F(Z)ﬂ(37)
&

gde je Z atomski broj, ¢ frakcija ukupne energije fotona koju nosi jedna Cestica iz
para, o Kkonstanta fine strukture, F(Z) Kulonova korekcija, &(Z) doprinos
elektronskog oblaka i @;(9) funkcije ekraniranja koje zavise od ¢ koji daje vrednost
ekraniranja.

Za efikasni presek Rayleigh rasejanja Geant koristi aproksimativnu formulu

o(E)=

jlw[F(q 2)T d coso (38)

gde je F(g,Z) atomski form faktor, a q je koli¢ina prenesenog impulsa na primer :

q= ZEsin(g) (39)
c 2
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Za simuliranje Komptonovog rasejanja fotona na atomskom elektronu

koristi se empirijska formula za efikasni presek koja moze da reprodukuje rezultate
do 10 keV

log(1+2X) N P(Z)+PR(Z)X +P,(Z)X?
X 1+aX +bX? +cX?®

oz, Ey){a(Z) } (@)

gde je E, energija fotona, X = E,/mc® , m masa elektrona i Pi(Z) = Z(di+eiZ+fZ?).

Za foto-elektri¢ni efekt Geant koristi parametrizaciju koju je preporucio
Biggs

a(Z,E)) b(Z,E,) c(Z,E,) d(Z,E,)
+ + +
E E? E? E?

14

o(Z,E,) = (41)

Kori$¢enjem metoda najmanjih kvadrata odradeni su posebni fitovi za a,b,c,d
koeficijente sa eksperimentalnim podacima u nekoliko energetskih intervala. Granice
ovih intervala su odgovarale ivicama fotoapsorpcije.

Za efikasni presek elektronskog zako¢nog zrafemja Geant Koristi
parametrizaciju dobijenu koristeé¢i

o(Z,T k) =Z(Z +§a)(1—csighzl’4)[Kl} Nf—(T'T—mj (1+%) (42)

gde je fs polinom u x = Ig(T) sa koeficijentima koji zavise od Z zax < x;,fs=1zax >
Xi, & Csigh, @, c1,& Su konstante, k. je cut-off energija ispod koje se nisko-energetski
fotoni tretiraju kao kontinualni gubitak energije, Tiim= 10 MeV, a Nay, je Avogadrov
broj.

Za viSestruko rasejanje Geant simulira rasejanje za dati korak i1 proracunava
korekciju na duzinu puta i bo¢no pomeranje. Osobine celog procesa definisu
transportni srednji slobodni putevi Jx koji su funkcija energije za dati materijal. K-ti
slobodni put se definisSe kao

% =27, jl [1- PR, (cos Z)]%d (cos 7) (43)

gde je do(x)/dQ diferencijalni efikasni presek rasejanja, Px(cos y) je k-ti Lezandrov
polinom i n, je broj atoma u jedinici zapremine.
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Za elektronsku jonizaciju Geant simulira gubitak energije pomocu
produkcije delta zraka (elektrona koji poseduju dovoljno energije za vrSenje
jonizacije), preko Méller rasejanja (e'e’) ili Bhabha rasejanja (e*e’). U Geantu je Ty
(cut-off energija) uvek 1 keV ili vecéa, pa za delta zrake energija mnogo vecih od
ekscitacione energije materijala (T » I ) formula za ukupni efikasni presek po atomu
za Moller rasejanje postaje

2 . 2 B B
O-(Z’E’Tcut): Zﬂ.rez |:(}/ l) (E—Xj-i-l— ! —27/ 1|nl X:| (44)
X

Bu-D » \2 x 1-x

dok je za Bhabha rasejanje

o(Z,E,T,)= 221, Z {i(l—lJ+ B, Inx+B,(1—X) —%(1— X%) +%(1— x?’)} (45)

(r-1) | B\ x
gde je
E
7/: mC2 B1:2_y2
1
ﬂ2=1—(7) B, =(1-2y)(3+y?)
T 3 (46)
2
X=(E—C—;JTt1CZ) B, =(1-2y) +(1—2y)
1
y=(y+1) B, =(1-2y)’

Za anihilaciju pozitrona i elektrona efikasni presek je opisan formulom
Heitlera

2 2
o-(Z,E):Z”re 4 +24;/+1|n(7/+ }/2_1)_ y+3 (47)
y+1| -1 w/yz—l

gde je E — totalna energija upadnog pozitrona, y = E/mc? i re klasi¢ni radijus
elektrona.

Konstrukcija detektora

Pri konstrukciji detektora potrebno je definisati dimenzije i geometriju
detektora 1 izvora kao i njihovu medusobnu geometriju. Neophodno je bilo definisati
istu geometriju kao 1 prilikom izvodenja eksperimenta da bismo dobili koristan
rezultat. Dimenzije detektora daje proizvodac ali je neophodno malo ih prepraviti
posto one ne moraju biti tacne. U [9] su, prilikom uporedivanja sa eksperimentom,
prepravljeni pojedini parametri detektora (veli¢ina kristala, debljina prozora i
neaktivnog sloja itd.) i mi smo tako dobijene parametre u ovom radu iskoristili.
Zatim smo definisali geometriju posuda koje su sadrzale standardni referentni
materijal i kao takve smo ih smestili na izvor u istom polozaju kao i u eksperimentu
Sto je prikazano na Slici 11.
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Takode se moraju definisati elementi koji sainjavaju na$§ standardni
referentni materijal (Si,0,Al,Fe) kao i njihovi maseni odnosi koje smo ve¢ naveli
kada smo pricali o standardnom referentnom materijalu 4350B.

]

Slika 11. Izgled detektora sa izvorom u Geant-u

U ovom delu smo definisali i dimenzije i geometriju aktivne zapremine
detektora u kojoj se wvrSi detekcija zraCenja. Zatim program meri koli¢inu
deponovane energije unutar te aktivne zapremine pomocu koje definiSemo nasu
efikasnost kao odnos deponovane energije i broja detektovanih dogadaja.

Generisanje primarnih dogadaja

Poslednji bitan deo simulacije jeste definisanje prostora u kome se Cestice
izotropno i homogeno generisu. U ovom koraku je neophodno definisati jednacine na
osnovu kojih ¢e program uniformno generisati Cestice unutar zapremine izvora da
bismo dobili Sto bolje poklapanje sa eksperimentom.

Slika 12. Prikaz generisanja Cestica unutar oblasti standardnog referentnog materijala
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8.2 Rezultati simulacije HPGe detekora

Nakon pravljenja same aplikacije, pokrecemo je unoSenjem imena aplikacije
u komandnoj liniji. Zatim unutar aplikacije pozivamo adekvatno napisanu listu
naredbi pomoc¢u kojih ¢e aplikacija generisati Cestice odredenih energija u
odredenom mestu prostora i kona¢no izbaciti rezultat u vidu efikasnosti detekcije za
date energije. Energije koje smo zadali nasim fiktivnim ¢esticama su , naravno, iste
energije ¢ije smo efikasnosti odredivali u eksperimentu. Za svaku energiju je
generisano po 10° &estica radi bolje statistike rezultata. Tabela 5. prikazuje dobijene
efikasnosti u Geantu, a grafik prikazan na Slici 13 predstavlja dobijenu raspodelu
tacaka. Rezultati su na nivou poverenja od 68.3% (tj. merne nesigurnosti su racunate
kao 1 o, jedna standardna devijacija).

Tabela 5. Efikasnost dobijena pomoc¢u Geant4 programa

E[kev]  e[107]
B3.0531 21.50(93)
121,823 45.39(136)
209196 41.22(128)
295091 30.47(110)
338.235 28.36(107)
510679 19.76(89)
BG1.612  16.15(80)
768.379  14.59(76)
911.248  13.0672)

)

)

959546 12,3770
1120017 11.41(58
1460.83  9.03(50)
1764.42  7.9(56)
220417 B.54(51)
25153 5.3(46)

50

g

404

tuf

30
[107]

o

204 w

p N
a5

" T L T L T y T % T » 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
E[keV]

Slika 13. Raspodela tacaka dobijena pomo¢u Geant4 programa
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9 POREDENJE REZULTATA EKSPERIMENTA 1
SIMULACIJE

U Tabeli 4 dato je poredenje dobijenih vrednosti za efikasnost u

eksperimentu i vrednosti iz Geant simulacije. A to je i1 graficki predstavljeno na Slici
14.

Tabela 6. Poredenje eksperimentalne i simulirane efikasnosti

eksperimentalna efikasnost simulirana efikasnost E&xp
Elkel] 3 3 —
Zep[ 107] Zaim [107] £
S1ItL
B3.0631 2B.18(E359) 21.800H3) 1.22025)
121.823 40.36(E32) 45.39(136) 087014
209196 3362334 41.220128) 082020
295.091 29.100314) 30.47(110) 0.96111)
335.233 22 4B1480) 28360107} 079017
510.679 173001724 19.76(8%) 083010
BE1.612 14.47 (72 16.18(80) 0.89(5)
7B8.379 12,57 (224) 14.58(78) 0.86(16)
8911.245 10.27(83) 13.06(7) 0.7908)
959543 10.07(128) 123770 Q8111
12017 877 (11E) 11.41(68) 0.86(11)
1460.53 730074 8.03(B0) 081010
1764 .42 7.49(88) 7.9(56) 0.95(13)
220417 5.5290) B.54E1) 0.84(15)
26153 1.60(15] 530418 0.3004)
# Sy
50+
40 4 TT
204
e[107] 1J%
204 1 .
¥
104 i % f h o
R - .
04 E
-10 — — — . — —
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
E[keV]

Slika 14. Grafi¢ko poredenje rezultata eksperimenta i simulacije
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Poredenje rezultata eksperimenta i simulacije

Prime¢ujemo sa grafika (Slika 14) da se vrednosti eksperimentalne i
simulirane efikasnosti najbolje slazu oko srednjih energija 500 — 2000 keV. Malo
veée neslaganje imamo kod 63.0631, 121.823, 209.196 i 338.238 keV ali ako
ura¢unamo i merne nesigurnosti vidimo da su i simulirane vrednosti pokrivene.

Takode primecujemo da su eksperimentalne vrednosti sistemati¢no nize od
simuliranih vrednosti za efikasnost $to je verovatno posledica i dalje prisutnih
neslaganja izmedu ta¢nih vrednosti dimenzija detektora i/ili izvora sa vrednostima
koje smo koristili u Geantu. Razmotricemo jo$ i grafik samog odnosa eexp/sim Za
odgovarajuce energije.

o =
I

N 10 —-ﬂ% ITI T I| T [gm]=o.ss135
::—mp 08 "y iJ‘lE_I i 1 I

06 ll

04 4

[}
02
00
o 500 1000 1500 2000 2500 3000
E[keV]

Slika 15. Grafik raspodele vrednosti 0dnosa Eexp/Esim

Na grafiku je ucrtana raspodela tacaka sa greSkama 1 ucrtana je srednja
vrednost

[gexp]=o.88135
85|m

da bi smo ilustrovali konzistentnost rezultata. Srednja vrednost je raCunata bez
odnosa eexpiésim za energiju od 2615.3 keV a kada bi i nju uzeli u obzir srednja
vrednost bi bila 0.84272. Navedenu vrednost nismo uzeli u obzir zato §to sa ovog
grafika vidimo da se za nju vrednosti simulirane i eksperimentalne efikasnosti
najmanje poklapaju. Ovo pripisujemo velikom uticaju fona na merenje za datu
energiju zbog ¢ega pretpostavljamo da je simulirana vrednost dosta veca. Osim toga
mozemo primetiti i da 0dN0S eexp/csim Za& energiju od 63.0631 keV odstupa od srednje
vrednosti, uz napomenu da je greSka za tu vrednost veca od svih greSaka za ostale
vrednosti. Na osnovu grafika vidimo da ostale vrednosti samo malo fluktuiraju oko
srednje vrednosti. Sama vrednost od 0.88135 ta¢no pokazuje kako su u proseku
eksperimentalne vrednosti sistemati¢no nize od simuliranih , $to smo ve¢ i naveli.
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10 ZAKLJUCAK

U ovom radu smo prvo preko eksperimentalno snimljenih spektara dobili
vrednosti za efikasnosti koris¢enog detektora u energetskom intervalu od 60 - 2600
keV. Izvrsena je kalibracija efikasnosti na osnovu eksperimentalnih rezultata
upotrebom standardnog referentnog materijala kao izvora. Zatim smo uradili
simulaciju pri kojoj je oCuvana geometrija eksperimentalne postavke sa ciljem
dobijanja teorijskih rezultata koji su uporedivi sa eksperimentalnim.

lako se simulirane efikasnosti slabije poklapaju sa eksperimentalnim u
odnosu na poklapanje fitovanih i eksperimentalnih vrednosti, primec¢ujemo da je sam
odnos simuliranih i eksperimentalnih vrednosti konzistentan . Osim toga, o¢igledno
je da su simulirane vrednosti sistematski vece od eksperimentalnih, sli¢no je
zapazeno i u [10]. Moguci razlog za ovakvu situaciju je nekompletno slaganje
geometrije eksperimenta i simulacije zbog netacnih podataka o dimenzijama Ge
kristala, debljini prozora i neaktivnog sloja. U [11] autori su zakljuéili da je razlog u
neslaganju realne i simulirane efikasnosti veca debljina neaktivnog sloja nego $to je
navedena od strane proizvodaca. Podaci prezentovani u [12] ukazuju na to da se
neaktivni sloj moZze povecavati sa vremenom. Da bi dobili $to tacnije podatke o
geometriji detektora bilo bi neophodno snimiti sam detektor pomocu X — zraka da bi
Sto taénije ustanovili njegove dimenzije kao u radu [11]. Napominjemo da je i
hemijski sastav uzorka neophodno dobro poznavati radi dobre saglasnosti sa
eksperimentom. Mi smo Kkoristili standardni referentni materijal 4350B sa ¢ijim
hemijskim karakteristikama smo ve¢ dobro upoznati, ali ako bi smo pravili
simulaciju sa nekim drugim materijalom morali bi smo prvo vrlo temeljno ispitati
njegov hemijski sastav.

Vidimo da je za visi stepen slaganja rezultata sa simulacijom neophodno vrlo
dobro poznavanje tac¢nih karakteristika detektora 1 uzorka $§to moze da rezultira u
slaganjima reda 1% kao u [13]. Tako mozda nikada ne¢emo verovati rezultatima
simulacije viSe nego eksperimentu, ocigledne su mnoge prednosti koje simulacije
imaju. Moguce je simulirati zracenje koje se generiSe unutar samog detektora i
ispitati njegovo ponasanje Sto bi inace bilo nemoguce izvesti. Sa simulacijom
mozemo da vidimo rezultate eksperimenta koji bi sadrzao geometriju uzorka za koju
ne postoje standardni referentni materijali. Kalibraciju za razli¢ite konfiguracije
uzorka bi morali svaki put eksperimentalno vrs$iti, ali sa programom koji daje dobre
rezultate mozemo jednostavno ubaciti nove vrednosti konfiguracije u simulaciju i
dobiti prihvatljivu kalibraciju kao $to je navedeno u [14]. Osim toga Monte Karlo
simulacije su vrlo koristan alat za interpoliranje i ekstrapoliranje eksperimentalnih
podataka za efikasnost u slu¢ajevima kada bi efikasnost eksperimentalno bilo tesko
ili nemoguce odrediti [15] .
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